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論 文 の 内 容 の 要 旨
　Partridge & Peebles （1967）らによって、Lyman-alpha輝線を用いて初期宇宙での若い銀河が観測できるこ
とが提案されてから、現在までに様々な観測が行われてきた。その中で、遠方で Ly-alpha輝線で明るく輝
く Lyman Alpha Emitter（LAE）や Lyman Alpha Blob （LAB）は原始銀河の候補として挙げられている。 LAE 
の観測では様々な輝線プロファイルが得られており、片側が削れているように見えるものや、2つのピーク
を持っているものなどがある。現在の課題は、こうした様々な輝線プロファイルから LAE内部の物理量に
何らかの制限を付けることである。
　Lyman-alpha輝線は水素原子において電子が 2p軌道から 1s軌道への遷移によって放射される輝線である
が、電子の軌道滞在時間が有限であることや散乱体がランダムな速度を持つことによって輝線は幅を持つ。
この輝線は、多数回の散乱による再分配によって複雑な分布に遷移する。振動数再分配はその取り扱いの方
法によって、完全再分配（Complete Redistribution; CRD）と部分再分配（Partial Redistribution; PRD）の大き
く2つに分けられる。完全再分配は散乱が起こった場所で常に中心振動数の周りに再分配を行う手法であり、
部分再分配は散乱が起こった振動数を中心として再分配を行う手法である。物理的には PRDが正確な取り
扱いであり、散乱体に速度分布がある場合にはさらにドップラーシフトの効果も受ける。
　Neufeld （1991）は平行平板モデルを仮定して散乱体の光学的厚みが非常に大きな場合において、部分再分
配の効果を含めた輝線プロファイルの解析解を示したが、この解析ではガス雲は光源に対して静止しており、
ガス雲が速度分布を持つ場合にはドップラー効果によって中心振動数がシフトするためその効果を含める必
要がある。ガス雲が速度分布を持つ場合については、Tasitsiomi （2006）や Verhamme et al. （2007）が Monte 
Carlo 法を用いたコードを開発し、単純なモデルにおける Ly-alpha輝線のプロファイルを計算して観測によっ
て得られた輝線プロファイルを実現する物理的なモデルを調べた。その結果、Verhamme et al. （2007）ではシェ
ル構造のガス雲が持つ速度構造によって、2つのピークを持つ輝線プロファイルの形成が可能であることを
示し、輝線プロファイルからガス雲の速度構造に言及できることを示した。しかしながら、これらの研究で
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は CRDと PRDを区別して扱われてはおらず、また用いられている Monte Carlo法では収束判定の問題から
信頼できる結果を得ることは難しいと考えられる。そこで、振動数の再分配を含めたメッシュ法による輻射
輸送計算コードを開発して、ガス雲が速度勾配を持つ場合にどめような輝線プロファイルが得られるかを調
べた。
　数値計算にあたっては、振動数再分配の効果が良くわかるスモールスケールでの対称性の高いガス雲を仮
定し、1次元球対称のモデルを採用してシェル状のガス雲を考えた。振動数の再分配については、完全再分
配と部分再分配の 2つの場合に分けてその影響を調べた。また、ガス雲の速度分布についても速度一定で膨
張している場合と速度勾配を持って膨張している場合について調べた。その結果、速度分布がない場合には、
CRDと PRDで大きな違いはなく、先行研究が示すような 2つのピークを持つ輝線プロファイルが得られた。
また、一定速度で膨張している場合についても中心振動数が大きくシフトしているため散乱回数が少なく、
CRDと PRDで違いは見られなかった。しかしながら、シェルの内側と外側で音速の 2倍程度ずれる速度勾
配がある場合には CRDではピークの片側がなくなって 1つのピークになるのに対し、PRD では両方のピー
クが保存されて2つのピークを持った輝線プロファイルとなり、PRDと CRDの違いが顕著となった。一方で、
音速の 6 倍程度ずれる速度勾配を持つ場合には PRDで 2 つのピークとなっていたものの、ピークでの
Lyman-alpha光子数の比は 4倍程度あった。速度勾配が比較的小さな場合における違いは CRDの再分配の方
法に起因しており、吸収した振動数とはずれた振動数に光子を再分配することによって片側のピークを削っ
てしまうためである。
審 査 の 結 果 の 要 旨
　本論文は、Lyman-alpha 輝線の脱出プロファイルに対する振動数再分配の効果を輻射輸送計算によって調
べたものである。解析によって、速度勾配が音速の数倍のとき、再分配の方法によって大きな違いがあるこ
とを明らかにした。これらの違いは原始銀河から脱出した際の最終的な輝線プロファイルにも大きな影響を
与えるものであり、対象とする系において再分配の効果を正確に含めることが重要であることを示した点に
おいて、その学術的価値は十分評価される。
　よって、著者は博士（理学）の学位を受けるに十分な資格を有するものと認める。
